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1.1.2 Les contraintes supplémentaires 
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 Les fenêtres de temps 
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Contexte général de l'étude 7 
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 Les problèmes avec flotte hétérogène 
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 Les problèmes avec une durée de trajet maximale pour le véhicule 
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 Les problèmes avec points de transbordement 
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1.1.3 Les problèmes les plus connus de la famille des GPDP 
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1.1.4 Les différentes versions du problème 
1 !	 !#$	  '	$$	 	&	 B	    ! 	 &	 
 CC		?!	!'	

 !	!#$	 (	E
 !	!#$	-$ (	E
 !	!#$	  (	

10 Chapitre 1 

O
ne-to-O
ne
 (1-1)
O
ne-to-M
any-to-
O
ne 
(1-M
-1) 
M
any-to-M
any
 (M
-M
)
General pickup and delivery problem
(GPDP) 
Sw
apping problem
(SP)
W
ang et al (2006)
Anily et Hassin (1992)
Anily et al. (2006)
Frederickson et
 Guan (1992)
Stacker Crane 
Problem
 
(SCP) Cordeau et al (2003)
Ropke et Cordeau (2007)
Dial-a-Ride Problem
(DARP)
Nagy and Salhi (2005)
M
in (1989)
Vehicle Routing Problem
 
w
ith Sim
ultaneous Pickups 
and Deliveries (VRPSPD) 
Bronm
o et al. (2007)
M
ontam
é et Galvao (2012)
Vehicle Routing Problem
 w
ith 
Pickups and Deliveries
(VRPPD)
Sexton et Bodin (1985)
Dum
as et al. (1990)
VRP and w
ith Tim
e 
W
indow
s
(VRPPDTW
)
Herm
andez-Pérez et
 Salazar-Gonzalez (2004)
O
ne-Com
m
odity Pickup 
and Delivery TSP
(1-PGTSP)
Chalasani et 
M
otw
ani (1999)
Q
-Delivery TSP
(Q
-PGTSP)
Christofides (1976)
TSP w
ith Backhauls
 (TSPB) 
Gendreau et al. (1999)
TSP w
ith Pickup 
and Delivery
 (TSPPD) 
Légende :
  m
 = nom
bre de véhicules
  Q
 = quantité m
axim
ale transportable par un véhicule
  q = quantité disponible sur les nœ
uds
  X = ensem
ble des types de produits 
  T = ensem
ble des som
m
ets de transbordem
ents
m
 =1, Q
 = 1
q = 1
T=Ø
,|X| = 2 (collecte, livraison), P-D 
Tem
ps de transit m
axim
al
P/D
P/D
Fenêtres de tem
ps
Stein (1978)
Lubbecke (2004)
Single vehicule routing 
problem
 w
ith PD 
(SVRPPD)
T≠ Ø
m
 = 1
1-M
-1 PDP
Sexton  (1985)
Psaraftis (1980)
Single vehicle 
Dial-a-ride Problem
(SVDARP)
m
 =1 Cortés et al. (2007)
M
itrovic-M
inic et 
Cordeau (2006)
VRP and w
ith 
Transshipm
ents 
(VRPPDT)
P-D 
P/D
M
ixtes
Backhauls
Brandao (2006)
Deif et Bodin (1984)
VRP w
ith Backhauls 
(VRPB) 
m
 = 1
W
ade et Salhi (2002)
Golden et al. (1988)
M
ixed VRP
1-M
-1 PDP w
ith single 
dem
ands
 
TSP w
ith sim
ultaneous 
Pickup and Delivery
 (TSPSPD) 
m
 = 1
équivalent
m
 = 1
m
=1, Q
=1,P-D 
m
=1, |X|=1, T=Ø
,P/D 

 
(
)>'

	
%*

%	
+
%	
#+
%#



#%,

?
Contexte général de l'étude 11 
a) Les problèmes statiques  
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b) Les problèmes dynamiques 
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c) Les problèmes périodiques 
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1.2.1 La classe P 
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1.2.2 La classe NP 
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Contexte général de l'étude 17 
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1.4.1 Positionnement dans la famille des GPDP 
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Contexte général de l'étude 19 
One-to-One
 (1-1)
General pickup and delivery problem
(GPDP) 
Cordeau et Laporte (2003)
Ropke et Cordeau (2009)
Dial-a-Ride Problem
(DARP)
Bronmo et al. (2007)
Montané et Galvao (2012)
Vehicle Routing Problem with 
Pickups and Deliveries
(VRPPD)
Sexton et Bodin (1985)
Dumas et al. (1991)
VRP and with Time 
Windows
(VRPPDTW)
temps de transite maximal
P/D
fenêtres de temps
Stein (1978)
Lubbecke (2004)
Single vehicule routing 
problem with PD 
(SVRPPD)
T≠ Ø m = 1
Cortés et al. (2007)
Mitrovic-Minic et 
Cordeau (2006)
VRP and with 
Transshipments 
(VRPPDT)
+ « qualité du service »
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1.4.2 Les premières démarches de résolutions 
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2.1.1. Les notations et formulation linéaire du problème 
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Résolution du problème de transport à la demande 33 
2.3.1. Schéma général d’évaluation d'un élément β 
a. Evaluation d'un élément β 
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Algorithme 1 ࢋ࢜ࢇ࢒࢛ࢇ࢚࢏࢕࢔̴ࡿ  
Input parameters 
 ܵሾሿ : Set of trips 
Output parameters 
 ܿ݋ݑݐ   : value of the solution  
 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ܵ : boolean with ݂݈ܽݏ݁ valid solution and ݐݎݑ݁ non-valid solution 
Begin 
1 ܿ݋ݑݐ:=0 
2 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ܵ := false 
3 for ݅ := 1 to card(ܵ) do 
4 | {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊, ܿ݋ݑݐ̴ݐ} = call ݁ݒ݈ܽݑܽݐ݅݋̴݊ܶ (ܵሾ݅ሿ) 
5 | ܿ݋ݑݐ := ܿ݋ݑݐ + ܿ݋ݑݐ̴ݐ 
6 | if (ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ = true) then 
7 | | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ܵ = true 
8 | end if 
9 end for 
10 return {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ܵ, ܿ݋ݑݐ} 
End 
b. Evaluation d'un élément ࣅ 
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Algorithme 2 evaluation_T 
Input parameters 
 ݐ : a trip which contains all the trip variables like : ݊௧, s[], B[], A[], D[] 
Global parameters 
 ܳ : capacity of a vehicle 
 ܿ௜௝   :  distance between node ݅ and ݆ 
 ݍ௜   :  demand on node ݅  
Output parameters 
 cout    : value of the trip  
 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊  : boolean with ݐݎݑ݁ associated with a non-valid trip 
        ݂݈ܽݏ݁ associated with a valid trip 
Begin 
1 ܿ݋ݑݐ:= 0 
2 ݈݋ܽ݀ := 0 
3 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ := false 
4 for ݅ := 2 toݐǤ ݊௧ do 
5 | ݔ:= ݐǤ ݏሾ݅ െ ͳሿ 
6 | ݕ:=ݐǤ ݏሾ݅ሿ 
7 | ܿ݋ݑݐ := ܿ݋ݑݐ + ܿ௫௬ 
8 | ݈݋ܽ݀ := ݈݋ܽ݀ + ݍ௫ 
9 | if load > ܳ then 
10 | | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ := true 
11 | end if 
12 end for 
13 if (ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ = false) then 
14 | {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊} := call is_feasible_tour(ݐ) 
15 end if 
16 return {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊, ܿ݋ݑݐ} 
End 
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c. Impact de la fonction d'évaluation d'un élément ࣅ 
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2.3.4. Test de réalisabilité d’un ࣅ par la méthode de (Cordeau and Laporte, 2003) 
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Algorithme 3 is_feasible_tour (Cordeau and Laporte, 2003) 
Input/Output parameters 
 ݐ : a structure containing all the trip attributes: ݊௧, s[], B[], A[], D[] 
Variable parameters  
 ܩ : graph with ்݊ ൅ ͳ nodes 
 ܤԢሾ݅ሿ : array of latest departure date of service on each node  
 ܲԢሾ݅ሿ : array of integer : P[i] is the position of the associated delivery node if i is a pickup node 
Output parameters  
 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ : boolean, ݂݈ܽݏ݁ if the trip is valid, ݐݎݑ݁ otherwise  
Begin 
1 ܩ ׷ൌ build_Cordeau_graph(t) //with only minimal time windows and distance constraints 
2  // STEP 1 : earliest starting time with only minimal time windows constraints 
3 // STEP 2 : latest starting time which end the trip at the earliest date 
4 // STEP 3 : check the total duration constraint 
5 // STEP 4 : check the riding time for each client 
6 return {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊} 
End 
Etape 1 : affecter les dates au plus tôt avec uniquement les fenêtres de temps minimales 
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 ݐǤ ܤሾͲሿ ׷ൌ ͲǢ ݐǤ ܤሾͳሿ ׷ൌ ݐǤ ܤሾͲሿ ൅ ܿݏݐሺͲǡ ݅ሻ   
3 for ݅ ׷ൌ ʹ to ݊௧ do       
4 | ݐǤ ܤሾ݅ሿ ׷ൌ ݉ܽݔ൫ݐǤ ܤሾͲሿ ൅ ܿݏݐሺͲǡ ݅ሻǡ ݐǤ ܤሾ݅ ͳሿ ൅ ܿݏݐሺ݅ ͳǡ ݅ሻ൯ 
5 | if ( ݐǤ ܤሾ݅ሿ ൐  ݈ௌ೔  ) then  
6 | | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ǣൌ true; calladd_Arcሺܩǡ ݅ǡ ͲǡെݐǤ ܤሾ݅ሿሻ 
7 | else 
8 | | calladd_Arcሺܩǡ ݅ǡ Ͳǡെ݈ௌ೔ሻ 
9 | end if 
10 end for 
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12 for ݅ ׷ൌ ݊௧ െ ͳ to ͳ do 
13 | ܤԢሾ݅ሿ ׷ൌ ݉݅ ௝݊אఋ೔శሺܤԢሾ݆ሿ െ ܿݏݐሺܩǡ ݅ǡ ݆ሻሻ
14 end for 
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Etape 3 : vérifier la contrainte sur la durée totale du trajet 
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15 if (ݐǤ ܤሾ்݊ሿ െ ܤԢሾͳሿ ൐  ௧ܶ ) then  
16 | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ǣൌtrueǢcalladd_Arcሺܩǡ ݊௧ǡ ͳǡെሺݐǤ ܤሾ݊௧ሿ െܤᇱሾͳሿሻሻ 
17 else 
18 | calladd_Arc(ܩǡ ݊௧ǡ ͳǡെ ௧ܶ ) 
19 end if 
20 ݐǤ ܤሾͳሿ ׷ൌ ܤԢሾͳሿ
21 for ݅ := 2 to ܿܽݎ݀ሺܩሻ െ ͳ do 
22 | ݐǤ ܤሾ݅ሿ ׷ൌ ௝אఋ೔షሺݐǤ ሾሿ ൅ ܿݏݐሺܩǡ ݆ǡ ݅ሻሻ 
23 end for 
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Etape 4 : vérifier les contraintes sur les temps de trajet des clients 
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24 for ݅ ׷ൌ ʹto ݊௧ െ ͳ do   
25 | if (ܵ௜ is a pickup node)then 
26 | | for݆ ׷ൌ ݊௧ െ ͳto ݅do  
27 | | | ܤԢሾ݅ሿ ׷ൌ ݉݅ ௝݊אఋ೔శሺܤԢሾ݆ሿ െ ܿݏݐሺܩǡ ݅ǡ ݆ሻሻ
28 | | end for 
29 | | ݐǤ ܤሾ݅ሿ ׷ൌ ܤԢሾ݅ሿ//latest starting time 
30 | | for ݆ ׷ൌ ݅ ൅ ͳ to ݊௧ െ ͳdo  
31 | | | ݐǤ ܤሺ݅ሻ ׷ൌ ݉ܽݔ௝אఋ೔షሺݐǤ ܤሾ݆ሿ ൅ ܿݏݐሺܩǡ ݆ǡ ݅ሻሻ
32 | | | if ( ݐǤ ܤൣܲሾ݅ሿ൧ െ ݐǤ ܤሾ݅ሿ ൐  ܮௌ೔ ) then  
33 | | | | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ǣൌ true; calladd_Arc(ܩǡ ሾሿǡ ݅ǡ െሺǤ ሾሾሿሿ െ Ǥ ሾሿሻ) 
34 | | | else // add the clients riding time 
35 | | | | calladd_Arc(ܩǡ ܲሾ݅ሿǡ ݅ǡ െܮௌ೔ሻ
36 | | | end if   
37 | | end for 
38 | end if 
39 end for 
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Algorithme 4 is_feasible_tour (Cordeau and Laporte, 2003) 
Input/Output parameters 
 ݐ : a structure containing all the trip attributes: ݊௧, s[], B[], A[], D[] 
Variable parameters  
 ܩ : graph with ்݊ ൅ ͳ nodes 
 ܤԢሾ݅ሿ : array of latest departure date of service on each node  
 ܲԢሾ݅ሿ : array of integer : P[i] is the position of the associated delivery node if i is a pickup node 
Output parameters  
 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ : boolean, ݂݈ܽݏ݁ if the trip is valid, ݐݎݑ݁ otherwise  
Begin 
1 ܩ ׷ൌ build_Cordeau_graph(t) //with only minimal time windows and distance constraints 
2 ݐǤ ܤሾͲሿ ׷ൌ ͲǢ ݐǤ ܤሾͳሿ ׷ൌ ݐǤ ܤሾͲሿ ൅ ܿݏݐሺͲǡ ݅ሻ  // STEP 1 
3 for ݅ ׷ൌ ʹ to ݊௧ do       
4 | ݐǤ ܤሾ݅ሿ ׷ൌ ݉ܽݔ൫ݐǤ ܤሾͲሿ ൅ ܿݏݐሺͲǡ ݅ሻǡ ݐǤ ܤሾ݅Ǧͳሿ ൅ ܿݏݐሺ݅Ǧͳǡ ݅ሻ൯  
5 | if ( ݐǤ ܤሾ݅ሿ ൐  ݈ௌ೔  ) then  
6 | | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ǣ ൌ true; calladd_Arcሺܩǡ ݅ǡ Ͳǡ െݐǤ ܤሾ݅ሿሻ 
7 | else 
8 | | calladd_Arcሺܩǡ ݅ǡ Ͳǡ െ݈ௌ೔ሻ 
9  | end if 
10 end for 
11 ܤᇱሾ்݊ሿ ׷ൌ ݐǤ ܤሾ݊௧ሿ     // STEP 2 
12 for ݅ ׷ൌ ݊௧ െ ͳ to ͳ do 
13  | ܤԢሾ݅ሿ ׷ൌ ݉݅ ௝݊אఋ೔శሺܤԢሾ݆ሿ െ ܿݏݐሺܩǡ ݅ǡ ݆ሻሻ
14 end for 
15 if (ݐǤ ܤሾ்݊ሿ െ ܤԢሾͳሿ ൐  ௧ܶ ) then   // STEP 3  
16 | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ǣൌtrueǢcalladd_Arcሺܩǡ ݊௧ǡ ͳǡ െሺݐǤ ܤሾ݊௧ሿ െܤᇱሾͳሿሻሻ 
17 else 
18  | calladd_Arc(ܩǡ ݊௧ǡ ͳǡെ ௧ܶ ) 
19  end if 
20 ݐǤ ܤሾͳሿ ׷ൌ ܤԢሾͳሿ
21 for ݅ := 2 to ܿܽݎ݀ሺܩሻ െ ͳ do 
22 | ݐǤ ܤሾ݅ሿ ׷ൌ ௝אఋ೔షሺݐǤ ሾሿ ൅ ܿݏݐሺܩǡ ݆ǡ ݅ሻሻ 
23 end for 
24  for ݅ ׷ൌ ʹto ݊௧ െ ͳ do   // STEP 4 
25 | if (ܵ௜ is a pickup node)then 
26 | | for݆ ׷ൌ ݊௧ െ ͳto ݅do  
27  | | | ܤԢሾ݅ሿ ׷ൌ ݉݅ ௝݊אఋ೔శሺܤԢሾ݆ሿ െ ܿݏݐሺܩǡ ݅ǡ ݆ሻሻ
28  | | end for 
29  | | ݐǤ ܤሾ݅ሿ ׷ൌ ܤԢሾ݅ሿ//latest starting time 
30  | | for ݆ ׷ൌ ݅ ൅ ͳ to ݊௧ െ ͳdo  
31  | | | ݐǤ ܤሺ݅ሻ ׷ൌ ݉ܽݔ௝אఋ೔షሺݐǤ ܤሾ݆ሿ ൅ ܿݏݐሺܩǡ ݆ǡ ݅ሻሻ
32  | | | if ( ݐǤ ܤൣܲሾ݅ሿ൧ െ ݐǤ ܤሾ݅ሿ ൐  ܮௌ೔ ) then  
33  | | | | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ǣൌ true; calladd_Arc(ܩǡ ሾሿǡ ݅ǡ െሺǤ ሾሾሿሿ െ Ǥ ሾሿሻ) 
34  | | | else // add the clients riding time 
35  | | | | calladd_Arc(ܩǡ ܲሾ݅ሿǡ ݅ǡ െܮௌ೔ሻ
36  | | | end if   
37  | | end for 
38  | end if 
39  end for 
40 return {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊} 
End 

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2.3.5. Test de réalisabilité d’un vecteur ࣅ proposé par (Firat and Woeginger, 2011) 
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Algorithme 5  is_feasible_tour (Firat and Woeginger, 2011) 
Input/Output parameters 
 ݐ : a structure containing all the trip attributes: ݊௧, s[], B[], A[], D[] 
Variable parameters 
 ݏݐܽܿ݇ : stack of integers 
 ܩଶ  : graph with ்݊ ൅ ͳ nodes 
 ܧሾሿ : vector for sets representation 
 ܺሾሿ : value associated with each set 
Output parameters 
 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ : boolean, ݂݈ܽݏ݁ if the trip is valid, ݐݎݑ݁ otherwise  
Begin 
1 STEP 1 : compute new variables
2 STEP 2 : build the graph
3 STEP 3 : initialize the sets and variables
4  STEP 4 : compute the lowest ࢄ࢏ on nodes
5  STEP 5 : check violation and compute ࡮࢏ 
6 return {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊} 
End 
Etape 1 : changer de variable 
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1 ȫሾͳሿ ؔ Ͳ 
2 for ݅ ׷ൌ ʹtoݐdo   
3 | ȫሾ݅ሿ ؔ ȫሾ݅ െ ͳሿ ൅ ܿ௧Ǥ௦ሾ௜ିଵሿǡ௧Ǥ௦ሾ௜ሿ 
4 end for
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Etape 2 : construire le graphe 
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5 
 ۵૛ ؔbuild_Firat_graph(܂ሾሿǡ મሾሿ) 
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Etape 3 : associer les dates de début  
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Algorithme 6 find 
Input/Output parameter 
 ܧ[]  : vector of sets  
Input parameter 
 ݅  : position of the node in the trip 
Output parameters 
 ܧ[݅] : indices of sets which contain node ݏ௜   
Begin 
1 if (ܧ[݅] != ݅ ) then 
2  ܧ [݅] := call find (ܧ,݅) 
3 endif 
4 return ܧ[݅] 
End 
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Algorithme 7 union 
Procedure name: evaluation 
Input/output parameters 
 ܧሾሿ  : List of sets 
Input parameters 
 ݅ : position of a node in the first set 
 ݆  : position of a node in the second set 
Begin 
1 ݅ := call find (ܧ, ݅ ) 
2 ݆ := call find (ܧ, ݆ ) 
3 ܧሾ݆ሿ ׷ൌ ݅ 
End 
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6 for ݅ ׷ൌ ͳtoݐ do
7 | ܧሾ݅ሿ ؔ ݅; ܺሾ݅ሿǣ ൌ 0 ; 
8 end for 
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Etape 4 : évaluer le graphe  
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W ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ := ݂݈ܽݏ݁    
10 ݏݐܽܿ݇ ǣ ൌ ݊ݑ݈݈
11 for ݅ ׷ൌ ݊௧toͳ do      
12 | ܺሾ݅ሿ ׷ൌ ݉ܽݔ
௝אఋ೔
ష ሺܺሾfindሺܧǡ ݆ሻሿ ൅cstሺ
ଶǡ ݅ǡ ݆ሻሻ 
13 | do 
14 | | ሼ݆ሽ ؔall pop(stack) 
15 | | if (ܺሾ݅ሿ ൒ ܺሾ݆ሿ) then  
16 | | | union(ܧ,݅ǡ ݆) 
17 | | else  
18 | | | push(ݏݐܽܿ݇ǡ ݆ሻ 
19 | | | stop׷ൌ ݐݎݑ݁ 
20 | | end if 
21 | while (stack pnull)&& (stop = ݂݈ܽݏ݁) 
22 | call push(ݏݐܽܿ݇,݅)  
23 end for 
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Etape 5 : revenir à la solution 
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24 for ݅ ׷ൌ ͳto݊௧ do  // STEP 5 : check violation and compute ࡮࢏ 
25 | ݆ ׷ൌfindሺܧǡ ݅ሻ 
26 | if (ܺሾ݆ሿ ൅ ܿݏݐሺܩଶǡ ݅ǡ Ͳሻ ൒ Ͳ) then  
27 | | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ ൌ ݐݎݑ݁ 
28 | end if   
29 | ݐǤ ܤሾ݅ሿ ׷ൌ ܺሾ݅ሿ ൅ ȫሾ݅ሿ 
30 end for 
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Algorithme 8 is_faisable_tour (Firat and Woeginger, 2011) 
Input/Output parameters 
 ݐ : a structure containing all the trip attributes: ݊௧, s[], B[], A[], D[] 
Global parameters 
 ܿ௜௝   :  distance of the arc ሺ݅ǡ ݆ሻ 
Variable parameters 
 ݏݐܽܿ݇ : stack of integers 
 ܩଶ  : graph with ்݊ ൅ ͳ nodes 
 ܧሾሿ : vector for sets representation 
 ܺሾሿ : value associated with each set 
Output parameters 
 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ : boolean, ݂݈ܽݏ݁ if the trip is valid, ݐݎݑ݁ otherwise  
Begin 
1 ȫሾͳሿ ؔ Ͳ       // STEP 1 : compute new variables
2  for ݅ ׷ൌ ʹtoݐdo   
3  | ȫሾ݅ሿ ؔ ȫሾ݅ െ ͳሿ ൅ ܿ௧Ǥ௦ሾ௜ିଵሿǡ௧Ǥ௦ሾ௜ሿ 
4  end for
5 ࡳ૛ ؔbuild_Firat_graph(ࢀሾሿǡ મሾሿ) // STEP 2 : build the graph
6 for ݅ ׷ൌ ͳtoݐ do    // STEP 3 : initialize the sets and variables
7  | ܧሾ݅ሿ ؔ ݅; ܺሾ݅ሿǣ ൌ 0 ;  
8  end for 
9 ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ := ݂݈ܽݏ݁    // STEP 4 : compute the lowest ࢄ࢏ on nodes
10 ݏݐܽܿ݇ ǣ ൌ ݊ݑ݈݈
11  for ݅ ׷ൌ ݊௧toͳ do      
12  | ܺሾ݅ሿ ׷ൌ ݉ܽݔ
௝אఋ೔
ష ሺܺሾfindሺܧǡ ݆ሻሿ ൅cstሺ
ଶǡ ݅ǡ ݆ሻሻ 
13 | do 
14  | | ሼ݆ሽ ؔall pop(stack) 
15  | | if (ܺሾ݅ሿ ൒ ܺሾ݆ሿ) then  
16  | | | union(ܧ,݅ǡ ݆) 
17  | | else  
18  | | | push(ݏݐܽܿ݇ǡ ݆ሻ 
19  | | | stop׷ൌ ݐݎݑ݁ 
20  | | end if 
21  | while (stackpnull)&& (stop = ݂݈ܽݏ݁) 
22 | call push(ݏݐܽܿ݇,݅)  
23  end for 
24  for ݅ ׷ൌ ͳto݊௧ do    // STEP 5 : check violation and compute ࡮࢏ 
25 | ݆ ׷ൌfindሺܧǡ ݅ሻ 
26  | if (ܺሾ݆ሿ ൅ ܿݏݐሺܩଶǡ ݅ǡ Ͳሻ ൒ Ͳ) then  
27  | | ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ ൌ ݐݎݑ݁ 
28  | end if   
29  | ݐǤ ܤሾ݅ሿ ׷ൌ ܺሾ݅ሿ ൅ ȫሾ݅ሿ 
30  end for 
31 return {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊} 
End 
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2.3.6. Comparaisons des différentes fonctions d'évaluation 
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(Cordeau et Laporte, 2003)
(Firat et Woeginger, 2011)
70 Chapitre 2 
' 	!		$	,	'! 		&! 	'!	$$	@ " 				  
'' C!	

	   #$	 $=	 	  I"=  '=$ ? )K ' 	 % CC	'	 
 (	'! 	'=(	&= '!	=(		  & 	!!	$		&! 	?$ '$$	
!	$				! !!		!C!	!! 	! !	
Algorithme 9 initialization 
Local variable  
 ܩሺܸǡ ܧሻ : graph 
 Pሺ ௞ܸǡ ܧሻ : partition  
 ݋  : pickup nodes order 
Output parameters 
 sol   : solution  
Begin 
1  // STEP 1  
2  for (i :=1 to n) do 
3   for (j := i+1 to n) do 
4    res := call check_precedence (݅ǡ ݆) 
5    if (res = 1) 
6     call add_arc (ܩǡ ݅ǡ ݆) 
7    endif 
8    if (res = 2)  
9     call add_arc (ܩǡ ݆ǡ ݅) 
10    endif 
11   endo 
12  endo 
13  // STEP 2 
14  P := call compute_partition (G) 
15 // STEP 3 
16  ݋ := call compute_order (P) 
17  sol := call generate_solution (݋) 
18 return sol 
end 
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2.4.1. Les contraintes de précédence entre les clients et la construction du graphe 
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Algorithme 10 check_precedence 
Input parameters  
 ݅ : client 
 ݆ : client  
Local variables  
 ߣ௞  : trip corresponding to the permutation lists with k {1…6} 
Output parameters 
 Res  : 1 -> ݅ before ݆ 
    2 -> ݆ before݅,  
   3 -> otherwise 
Begin 
1  k :=1  
2  test1:= false 
3  while (test1 = false) and (k <= 3) do 
4  | { test1} := call is_feasible_tour(ߣ௞) 
5  | k := k+1 
6  End while 
7  test2:= false 
8  while (test2 = false) and (k <= 6) do 
9  | {test2 } := call is_ feasible_tour(ߣ௞)  
10  | k := k+1 
11  End while 
12  if (test1= true) and (test2 = false) then 
13  | return 1 
14  End if  
15  if (test1= false) and (test2 = true) then 
16  | return 2 
17  End if 
18  return 3 
End 
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a. Prétraitement des données initiales  
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Sommet i
 
Axe Temporel
Sommet j
Sommet i
di  
L+di  di  L+di  di  
Sommet j
ej 
ei  ei  ei  li  l'i  e'i  
ljlj  l'j  
ej 
e'j 
Axe Temporel
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b. Présence de cycle dans le graphe généré 
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2.4.2. Construction d’une partition 
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Algorithme 11 compute_partition 
Input parameters  
 ܩሺܸǡ ܧሻ : graph 
Output parameters 
 ܲሺ ௞ܸǡ ܧሻ : partition with ݇ א Գ  
Begin 
1 k :=0 
2 while ( ് ׎) do 
3 | ୩:= ׎ 
4 | for all in  do 
5 | |  ׷ൌ  
6 | | if (Ȟ୧ି ൌ ׎) then 
7 | | |  ׷ൌ  
8 | | | ୩ ׷ൌ ୩ ׫ ሼሽ 
9 | | |  ׷ൌ ̳ሼሽ 
10 | | end if  
11 | | if ( ൌ ) then 
12 | | |  ׷ൌ  ൅ ͳ 
13 | | else 
14 | | | ୶ ׷ൌ ̴(
) 
15 | | |  ׷ൌ ̳୶
16 | | end if 
17 | end for 
18 end while 
19 return P 
End 
76 Chapitre 2 
	 ! ! "	  % ! ! "	 X? !@!" =$	  '   &	   &	 !    0	
'	  C@! (	(	!	$$		ܩ@ '	!?
'  !	 $$	 	  ܸ % ! 	'=	'=	 	 '	? ! "	 * % 
0(@	 '	 	 &	 I! "	  % )K? 	!!	 	  $	 	ܩ	 ,	 ݇°௠௘
 &		ܲ	C !	$$		ܸ'?!	"=		'$$	'	!	 &	
 & $ ',! "	 !	"=	ܩ' 	$ '-'!	
	(	!'' @	  	 $ !	?! "	)%'	'?!! 	
'( ' 	 !	'-'!		 $		ܩ	 !@!" =$		'$$	'	!	'=	'=		
'	
2.4.3. Construction d’un ordre sur les clients 
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2.4.4. Construction de la solution 
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Algorithme 12 compute_order 
Input parameters  
 ܲሺ ௞ܸǡ ܧሻ : partition with ݇ א ሼͲǡ ܺሽ 
Output parameters 
 ݋  :  order of clients 
Begin 
1 ݅ ׷ൌ Ͳ
2 for ݇ ؔ ͳ to ܺ do 
3 | while ( ௞ܸ ് ׎) do 
4 | | ݅ ׷ൌ ݅ ൅ ͳ
5 | | ݆ ؔcall randomly_selected_client( ௞ܸሻ 
6 | | ௞ܸ ׷ൌ ௞ܸ̳ሼ݆ሽ 
7 | | ݋ሾ݅ሿ ׷ൌ ݆ 
8 | end while 
9 end for 
10 return ߣ 
End 
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78 Chapitre 2 
Algorithme 13 generate_solution 
Input parameters  
 ݋ : order of clients 
Global parameters 
 ݊ : number of clients in the instance  
 ݉݅݅ : maximal number of iterations for initialization 
Output parameters 
 ݏ : set of trips  
 ݎ݁ݏݑ݈ݐ : boolean result of the initialization with  
   ݐݎݑ݁ ׷ success and ݂݈ܽݏ݁ ׷ failed 
Begin 
1 ݅ ׷ൌ ͳ 
2  ׷ൌ ׎ ;  ׷ൌ Ͳ 
3 ݅݊݅ݐ݈݅ܽ݅ݖ݁݀ሺݏሻ
4 ݏݐܽܿ݇ ׷ൌ ݊ݑ݈݈Ǣ ݌ݑݏ݄ሺݏݐܽܿ݇ǡ ሼݏǡ ݅ǡ ܾܽ݊ሽሻ 
5 while (݅ ൑ ݊ሻdo 
6 | ݌݅ܿ݇ݑ݌ ׷ൌ ݋ሾ݅ሿ 
7 | ݈݀݁݅ݒ݁ݎݕ ׷ൌ ݋ሾ݅ሿ ൅ ݊ 
8 | ܧ ׷ൌ ׎  
9 | for݆ ؔ ͳ to ݉ do 
10 | | for݌ ؔ ܲሾ݆ሿ ൅ ͳ to ௝݊  do 
11 | | | for݀ ؔ ܲሾ݆ሿ ൅ ͳ to ሺ݊௝ ൅ ͳሻ do 
12 | | | | ifሺሺ݆ǡ ݌ǡ ݀ሻ ב ܾܽ݊ሻthen 
13 | | | | | ܶ ׷ൌcall ݅݊ݏ݁ݎݐ݅݋݊ሺݏሾ݆ሿǡ ݌݅ܿ݇ݑ݌ǡ ݈݀݁݅ݒ݁ݎݕǡ ݌ǡ ݀) 
14 | | | | | ሼݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ǡ ܿ݋ݑݐሽ := call ݁ݒ݈ܽݑܽݐ݅݋̴݊ܶሺܶሻ 
15 | | | | | if (ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ ൌ ݂݈ܽݏ݁) then 
16 | | | | | | ܧ ׷ൌ ܧ ൅ሼ݆ǡ ݌ǡ ݀ǡ ܶǡ ܿ݋ݑݐሽ 
17 | | | | | end if  
18 | | | | end if 
19 | | | end for 
20 | | end for 
21 | end for 
22 | if (ܧ ് ׎) then 
23 | | ሼ݆ǡ ݌ǡ ݀ǡ ܶǡ ܿ݋ݑݐሽ:= selection one element of ܧ 
24 | | ܾܽ݊ ൌ ܾܽ݊ ൅ ሺ݆ǡ ݌ǡ ݀ሻ 
25 | | ݌ݑݏ݄ሺݏݐܽܿ݇ǡ ሼݏǡ ݅ǡ ܾܽ݊ሽሻ 
26 | | ݏሾ݆ሿ ׷ൌ ܶ 
27 | | ܾܽ݊ ׷ൌ ׎ 
28 | | ݅ ൌ ݅ ൅ ͳǢ 
29 | else 
30 | | ݅ݐ݁ݎ ׷ൌ ݅ݐ݁ݎ ൅ ͳ 
31 | | if (݅ݐ݁ݎ ൏ ݉݅݅) and (݅ݏ̴݊݋ݐ̴݁݉݌ݐݕሺݏݐܽܿ݇ሻ) then 
32 | | | ሼܵǡ ݅ǡ ܾܽ݊ሽ ؔ ݌݋݌ሺݏݐܽܿ݇ሻ 
33 | | else 
34 | | | ݎ݁ݏݑ݈ݐ ׷ൌ ݂݈ܽݏ݁ 
35 | | | return ሼݎ݁ݏݑ݈ݐǡ ݏሽ 
36 | | end if 
37 | end if 
38 end while 
39 ݎ݁ݏݑ݈ݐ ׷ൌ ݐݎݑ݁ 
40 return ሼݎ݁ݏݑ݈ݐǡ ݏሽ 
End 
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2.4.5. Résultats obtenus lors de la génération de solutions initiales 
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Algorithme 14 Local_search 
Input parameters 
 ܲ  : array of probabilities for each block 
Input/output parameters 
 ݏ   : a solution   
 ݏݑܿܿሾሿ   : array of success for each block 
 ݂݈ܽ݅ሾሿ   : array of failure for each bloc  
Local variable  
 ܤ݈݋ܿሾሿ   : save which block is used during an iteration 
Global parameters  
 ݈݊ݏ   : maximal number of iterations  
 ݊݌݅   : number of unproductive iterations 
 ̴ : saved cost of the solution  
Begin 
1 ݅ ׷ൌ Ͳ
2 ݏܽݒ̴݁݀ܿ݋ݏݐ ׷ൌ ݏǤ ܿ݋ݑݐ
3 while (݅ ൏ ݅ݐ݁ݎ̴݉ܽݔ ) and (݊ܽ ൑ ݊݌݅) do 
4 | i := i + 1 
5 | ׊݅ ൌ ሼͳǡ Ǥ Ǥ Ǥ ǡ͹ሽܶሾ݅ሿ ؔ Ͳ 
6 | with probabilityܲሾͳሿ 
7  | | call r_4_Opt(s) 
8  | | ܤ݈݋ܿሾͳሿ ׷ൌ ͳ
9  | with probability ܲሾʹሿ 
10  | | call cut_and_paste(s) 
11  | | ܤ݈݋ܿሾʹሿ ׷ൌ ͳ
12  | with probabilityܲሾ͵ሿ 
13  | | call worst_customer_ejection(s) 
14  | | ܤ݈݋ܿሾ͵ሿ ׷ൌ ͳ 
15  | with probability ܲሾͶሿ 
16  | | call Relocate(s) 
17  | | ܤ݈݋ܿሾͶሿ ׷ൌ ͳ
18  | with probability ܲሾͷሿ 
19  | | call 2_Opt*(s) 
20  | | ܤ݈݋ܿሾͷሿ ׷ൌ ͳ 
21  | with probabilityܲሾ͸ሿ 
22  | | call exchange(s) 
23  | | ܤ݈݋ܿሾ͸ሿ ׷ൌ ͳ 
24  | if (ܾܽݏሺݏܽݒ̴݁݀ܿ݋ݏݐ െ ݏǤ ܿ݋ݏݐሻ ൏ ݁݌ݏ݈݅݋݊) then 
25  | | ݊ܽǣ ൌ ݊ܽ ൅ ͳǢ 
26  | | ׊݅ א ሼ݇ א ሼͳǡ Ǥ Ǥ Ǥ ǡ͸ሽȁܤ݈݋ܿሾ݇ሿ ൌ ͳሽ : ܨ݈ܽ݅ሾ݅ሿǣ ൌ ܨ݈ܽ݅ሾ݅ሿ ൅ ͳ 
27  | else 
28  | | ݊ܽǣ ൌ Ͳ; 
29  | | ݏܽݒ̴݁݀ܿ݋ݏݐ:=ݏǤ ܿ݋ݏݐ
30  | | ׊݅ א ሼ݇ א ሼͳǡ Ǥ Ǥ Ǥ ǡ͸ሽȁܤ݈݋ܿሾ݇ሿ ൌ ͳሽ: ܵݑܿܿሾ݅ሿǣ ൌ ܵݑܿܿሾ݅ሿ ൅ ͳ 
31  | end if 
32  end while 
end 
2.5.1. Prérequis, fonction d'insertion de client 
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Algorithme 15 insertion_client 
Input parameters 
 ݐ  : a trip which contains all the trip variables like : ݊௧, s[], B[], A[], D[] 
 ݌  : pickup node of the client 
 ݀  : delivery node of the client 
 ݉ܿ  : maximal value for the insertion  
Local variable  
 ݅ǡ ݆  : courant position of insertions nodes 
 ݐᇱǡ ݐ̴ܾ݁ݏݐ  : trips 
Global parameters  
 ܲ  : partition graph  
Begin 
1 ݐ௕௘௦௧ ൌ ݐ;݂݅݊݀ ׷ൌ ݂݈ܽݏ݁;
2 ݅ ׷ൌ ʹǢ ݏݐ݋݌ ׷ൌ ݂݈ܽݏ݁
3 repeat
4 | ݍ ؔ ݐǤ ݏሾ݅ሿ 
5 | if (݅ݏ̴̴ܽ݌݅ܿ݇ݑ݌ሺݍሻ) ANDቀ݁ݔ݅ݏݐ൫ܣݎܿሺܲǡ ݌ǡ ݍሻ൯ቁ then  
6 | | ݏݐ݋݌ ׷ൌ ݐݎݑ݁ 
7 | end if  
8 | ݅ ؔ ݅ ൅ ͳ
9 until ሺ ൏ ୲ሻANDሺݏݐ݋݌ ൌ ݂݈ܽݏ݁ሻ
10 ݏݐ݋݌ ؔ ݂݈ܽݏ݁ 
11 while (݅ ൐ ͳ) ANDሺݏݐ݋݌ ൌ ݂݈ܽݏ݁ሻ do
12 | ݆ ؔ ݊௧ ൅ ͳ
13 | while (݅ ൏ ݆) do 
14 | | if(ܿ݋ݑݐ̴݅݊ݏ݁ݎݐ݅݋݊ሺݐǡ ݌ǡ ݀ǡ ݅ǡ ݆ሻ ൏ ݉ܿሻthen 
15 | | | t' := call ݅݊ݏ݁ݎݐሺݐǡ ݌ǡ ݀ǡ ݅ǡ ݆ሻ
16 | | | {ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ǡ ݊݁ݓ̴ܿ݋ݏݐ} := call ݁ݒ݈ܽݑܽݐ݅݋̴݊ܶ(t') 
17 | | |  if (ݒ݅݋݈ܽݐ݅݋݊ ൌ ݂݈ܽݏ݁) then 
18 | | | | ݂݅݊݀ ׷ൌ ݐݎݑ݁Ǣ݉ܿ ׷ൌ ݊݁ݓ̴ܿ݋ݏݐ െ ݐǤ ܿ݋ݑݐ; ݐ̴ܾ݁ݏݐ ׷ൌ ݐԢ 
19 | | | end if 
20 | | end if  
21 | | ݆ǣ ൌ ݆ െ ͳ 
22 | end while 
23 | ݅ǣ ൌ ݅ െ ͳ 
24 | ݍ ؔ ݐǤ ݏሾ݅ሿ 
25 | if (݅ݏ̴̴ܽ݌݅ܿ݇ݑ݌ሺݍሻ) ANDቀ݁ݔ݅ݏݐ൫ܣݎܿሺܲǡ ݍǡ ݌ሻ൯ቁ then  
26 | | ݏݐ݋݌ ׷ൌ ݐݎݑ݁ 
27 | end if  
28 end while 
29 return ሼ݂݅݊݀ǡ ݐ̴ܾ݁ݏݐ} 
end 

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Le mouvement r-4-opt* 
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Le mouvement "cut and paste" 
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Le mouvement "worst_customer_ejection"  
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Le mouvement 2-opt* inter-tournée 
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Le mouvement "exchange" 
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2.5.4. Résultats du mécanisme d'apprentissage 
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2.6.1. La métaheuristique ELS (Evolutionary Local Search) 
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2.6.2. Les mutations 
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2.6.3. La diversification 
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2.6.4. L’algorithme général de ELS 
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
Algorithme 16 Evolutionary Local Search 
Local variables  
 ௜ܵ௡௜   : best initial solution 
 ܵ௣௘௥௘   : solution for the neighbors generation 
  ܵ௕௩  : best solution after an iteration 
  ܵ  : current solution 
 ܵԢ  : current solution after the local search 
Global variables  
 ݊௜௡௜   : number of initial solutions 
 ݉݅   : maximum number of iteration 
 ݉݊   : maximum number of neighbors 
 ݈݌ܿ   : learning process counter 
 ݉ܿ  : number for clone detection 
Out parameter 
 ݏ݋݈௕௘௦௧  : best solution found 
Begin 
1 ܵ௜௡௜Ǥ ܿ݋ðݐ ׷ൌ ൅λ;
2 ݅ ׷ൌ ͳǢ 
3 repeat 
4 | ܵ ؔ ݅݊݅ݐ݈݅݅ݖܽݐ݅݋݊ሺሻ 
5 | If (ܵ௜௡௜Ǥ ܿ݋ݏݐ > ܵǤ ܿ݋ݏݐ) then
6 |  | ܵ௜௡௜ ؔ ܵ 
7 |  end if
8 | ݅ ൌ ݅ ൅ ͳ
9 until ሺ ൑ ୧୬୧୲ሻ
10 ܵ௉௘௥௘ ׷ൌ ݈݋̴݈ܿܽݏ݁ܽݎ݄ܿሺܵ௜௡௜ሻ 
11 ܵ௕௘௦௧ǣ ൌ ܵ௣௘௥௘Ǣ ݅ ׷ൌ ͳ
12 while (݅ ൐ ݉݅) do
13 | if (݅݉݋݀݈݌ܿ ൌ Ͳ) then 
14 | | ܲ= call learning_process (succ, fail) 
15 | end if 
16 |  ܵ௕௩Ǥ ܿ݋ðݐ ׷ൌ ൅λ 
17 | for ݆ ׷ൌ ͳݐ݋݉݊ do  
18 | | repeat 
19 | | | repeat 
20 |  | | | ܣ݈݁ܽ ׷ൌ ݎܽ݊݀ሺሻ 
21 |  | | | If (ܣ݈݁ܽ ൐ ͵Ͳ) then 
22 |  | | | | ܵ = call mutation_1 (ܵ௣௘௥௘ ) 
23 |  | | | else  
24 |  | | | | ܵ = call mutation_2 (ܵ௣௘௥௘) 
25 |  | | | end if 
26 |  | | until ൫ሺܥ݈݋݊݁ሾܪܽݏ݄ሺሻሿሻ ൐ ݉ܿ൯
27 |  | | ܵԢ ൌ ݈݋̴݈ܿܽݏ݁ܽݎ݄ܿሺܵሻ 
28 |  | until ሺܥ݈݋݊݁ሾܪܽݏ݄ሺܵᇱሻሿሻ ൐ ݉ܿሻ 
29 |  | If (ܵ௕௩Ǥ ܿ݋ݏݐ > ܵᇱǤ ܿ݋ݏݐ) then
30 |  | | ܵ௕௩ ؔ ܵ 
31 |  | end if
32 |  end for
33 | ܵ௣௘௥௘ ؔ ܵ௕௩Ǣ ݅ ൌ ݅ ൅ ͳ
34 end while 
35 return ሼܵ௕௘௦௧} 
end 
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2.7.1. Les instances de la littérature du DARP 
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2.7.2. Paramètres associés à la méthode de résolution. 
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2.7.3. Étude comparative sur les instances proposées par (Cordeau and Laporte, 2003). 
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98 Chapitre 2 
2.7.4. Étude comparative sur les instances de : (Ropke et al., 2007)(groupe A) 
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2.7.5. Étude comparative sur les instances de: (Ropke et al., 2007)groupe B) 
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3.1.1. Contexte de l'étude 
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3.1.2. Problème de tournées de véhicules (VRP – Vehicle Routing Problems) 
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3.1.3. Problèmes de tournées dépendant du temps (modèle étudié) 
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Temps de trajet dépendant du temps 105 
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3.2.2. Définition et notations du TDVRP 
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 Les dates de départ des sommets 
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3.3.1. Modélisation des temps de trajet sur les arcs 
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Algorithme 1 travel_time_calculation_procedure (Ichoua et al., 2003)  
Input/Output parameters 
 ݐ : departure date 
 ݅ǡ ݆ : starting and ending nodes 
Global parameters  
 ݀௜௝  : distance from node ݅ to ݆ 
 ݏ௜௝௞  : speed of the vehicle between ݅ and ݆ during the period ݇ 
Variable parameters  
 ݐ௦௧௔௥௧ : departure date with a specific speed 
 ݐ௘௡ௗ  : arrival date with a specific speed 
 ݀Ԣ  : remaining distance 
Output parameters  
 ݐݐ : travel time between ݅ and ݆ for the departure time ݐ 
Begin 
1 ݐ௦௧௔௥௧ := ݐ 
2 ݀Ԣ := ݀௜௝  
3 ݇:= ݌݁ݎ݅݋݀ሺݐ௧௣௦ሻ 
4 ݐ௘௡ௗ  := ݐ ൅ ݀௜௝Ȁݏ݆݅݇  
5  while ( ݐ௘௡ௗ> ̴݁݊݀݌݁ݎ݅݋݀ሺ݇ሻ ) then 
6  | ݀Ԣ := ݀Ԣ - ݏ௜௝௞  ሺ݁݊݀ܲ݁ݎ݅݋݀ሺ݇ሻ െ ݐ௦௧௔௥௧ሻ 
7  | ݐ௦௧௔௥௧ := ̴݁݊݀݌݁ݎ݅݋݀ሺ݇ሻ 
ͺ  | ݇ ׷ൌ ݇ ൅ ͳ±
9  | ݐ௘௡ௗ ׷ൌ  ݐ௦௧௔௥௧ ൅ ݀ԢȀݏ݆݅݇   
10 end while 
11 ݐݐ : = ڿݐ௘௡ௗ െ ݐۀ 
12 return {ݐݐ} 
End 
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Temps de trajet dépendant du temps 121 
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݁ݒ̴݈ܽܥܰܦ̴ݓݓ ሺݑǡ ݒ ǡ ܮݑ ǡ ܣሻൌ ሺͲǡͲሻ
ܮݒ͵ ൌ ሺݎݐ͵ǡ ݐ݀͵ሻ
ܮݒʹ ൌ ሺݎݐ͵ǡ ݐ݀͵ሻ
ܮݒͳ ൌ ሺݎݐ͵ǡ ݐ݀͵ሻ
      a) Règle de propagation
      b) Règle de dominance
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ܦ௫ ൌ ܦଵ ൅ ͳͷሺݔ െ ͳሻ
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ܮ௝ሺݎݐ ൅ ݐ௜௝
஽ೣǢ ݐ݀ ൅ ݐ௜௝
஽ೣ ൅ ݓݐ௫ሻ
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122 Chapitre 3 
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ܮ݅
ͳ ൌ ሺݎݐͳǡ ݐ݀ͳሻ ܣ݅ͳ ൌ ܣ ൅ ݐ݀ͳ ሼܦͳǢܦʹǢܦ͵Ǣǥ ሽ
ܴ°݈݃݁݀݁݌ݎ݋݌ܽ݃ܽݐ݅݋݊
݆ܮͳ ൌ ሺݎݐͳǡ ݐ݀ͳሻ
݆ܮʹ ൌ ሺݎݐʹǡ ݐ݀ʹሻ
݆ܮ͵ ൌ ሺݎݐ͵ǡ ݐ݀͵ሻ

ݐݎܽݒ ̴݈݁ݐ݅ ̴݁݉ܿ ݈ܽܿݑ݈ ܽݐ݅݋̴݊ ݌ݎ݋ܿ݁݀ݑݎ ሺ݁ܦݔǡ ݅ǡ ݆ሻ

(
" "	;

6#"!		$ '	

$  !	 !	! "  !	 $$	݆? 	 #"!	 	 $ '	 	 ! (	  	
'	&	(	!	!	!( 	' #	IK	IK2$ 		I	?XWK
' !@	< 		!	!ܮଵ	ܮଶ	!(	

ሺܮଵǤ ݎݐ ൒ ܮଶǤ ݎݐ	ܮଵǤ ݐ݀ ൐ ܮଶǤ ݐ݀ሻሺܮଵǤ ݎݐ ൐ ܮଶǤ ݎݐ	ܮଵǤ ݐ݀ ൒ ܮଶǤ ݐ݀ሻ
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ܣ݅݊݅ ൌ ܣݑ 
ܮ݅
ͳ ൌ ሺݎݐͳǡ ݐ݀ͳሻ

ܮ݅
ʹ ൌ ሺݎݐʹǡ ݐ݀ʹሻ
݆ܮͳ ൌ ሺݎݐͳǡ ݐ݀ͳሻ
݆ʹܮ ൌ ሺݎݐʹǡ ݐ݀ʹሻ
 
݆ܮ͵ ൌ ሺݎݐ͵ǡ ݐ݀͵ሻ



ܴ°݈݃݁݀݁
݌ݎ݋݌ܽ݃ܽݐ݅݋݊
ܴ°݈݃݁݀݁݀݋݉݅݊ܽݐ݅݋݊
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Temps de trajet dépendant du temps 123 
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ܣ ൌ Ͳ
ܮ݅
ͳ ൌ ሺͷͷǡͳͺͲሻ

ܣ݅ͳ ൌ ͳͺͲ
ܮ݅
ʹ ൌ ሺͷ͸ǡͳͻͲሻ
ሼͳͺͲǢ ͳͻͷǢ ʹͳͲǢǥ ሽ
݆ܮͳ ൌ ሺ͹Ͳǡͳͻͷሻ
݆ܮʹ ൌ ሺ͸ͷǡʹͲͷሻ
݆ܮ͵ ൌ ሺ͸Ͳǡʹͳͷሻ

ܦ݅ͳ ൌ
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ܣ݅ʹ ൌ ͳͻͲ
ሼͳͻͲǢ ʹͳͲǢǥ ሽ
݆ܮͳ ൌ ሺ͸͸ǡʹͲͲሻ
݆ܮʹ ൌ ሺ͸ͳǡʹͳͷሻ

ݐ݆݅ͳͺͲ ൌ ͳͷ
ݐ݆݅ͳͻͲ ൌ ͳͲ
ݐ݆݅ʹͳͲ ൌ ͷ
ݐ݆݅ʹͳͲ ൌ ͷ
ݐ݆݅ͳͻͷ ൌ ͳͲ
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ܮ݅
ʹ ܮ݅ͳ
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Algorithme 2 ࢋ࢜ࢇ࢒̴࡯ࡺࡰ̴࢝࢝ 
Input/Output parameters 
 ܣ௜௡௜  : Initial departure date 
 ݑǡ ݒ : starting and ending nodes 
 ܧ௜௡௜  : set of initial starting time 
 ݎݐ௜௠௔௫: Maximal riding time value accepted on node ݅ 
 ݎݐ௜௠௜௡: Minimal riding time value in ܧ௜  
 ݐ݀௠௔௫: Maximal total duration for the path between ݅ and ݆ 
Global parameters  
 ܩ : graph 
 ߜ୧ା : successor of ݅  
Variables  
 ݄݁ܽ݌ : Structure heap of nodes, sort by the value ݎݐ௜௠௜௡ 
Output parameters  
 ܧ௩ : set of non-dominated labels 
Begin 
1 stop׷ൌ ݂݈ܽݏ݁ 
2 ܧ௨ ؔ ܧ௜௡௜ሺݐሻ 
3 ݅݊݅ݐ݈݅ܽ݅ݏ݁ݎ̴ݎݐ௠௔௫ሺܩǡ ܧǡ ݎݐ௠௔௫ǡ ݎݐ௠௜௡ǡ ܣ௜௡௜ǡ ݄݁ܽ݌ሻ 
4 ݇ǣൌ ݑ 
5  while (stopൌ ݂݈ܽݏ݁) then 
6  | ܽ݀݀ǣൌ ݂݈ܽݏ݁; 
7 | for all ܮin Ɂ୩  do 
8 | | for all ݅in Ɂ୩ା do 
9  | | | ܲ ؔ ݃݁݊݁ݎܽݐ̴݈ܾ݈݁ܽ݁ሺܮǡ ݎݐ௜௠௔௫ǡ ݐ݀௠௔௫ǡ ܣ௜௡௜ሻ 
10  | | | for all ܮ௣in ܲ do 
11  | | | | res := ݀݋̴݉݅݊ܽ݊ܿ݁ݎݑ݈݁ݏ(ܮ௣, ܧ௜) 
12  | | | | if (res = true) then 
13  | | | | | if (ݎݐ௜௠௜௡ ൏ ܮ௣Ǥ ݎݐ) then 
14  | | | | | | ݎݐ௜௠௜௡ǣ ൌ ܮ௣Ǥ ݎݐ 
15  | | | | | end if 
16  | | | | | ǣൌ  
17  | | | | end if 
18  | | | end for 
19  | | | if (add = true) then  
20  | | |  ܲݑݏ݄ሺ݅ǡ ݎݐ௜௠௜௡ሻ 
21  | | | end if 
22  | | end for  
23 | end for 
24 | if ሺ݄݁ܽ݌݅ݏ݁݉݌ݐݕࡻࡾݎݐ௜௠௜௡ ൒ ݎݐ௩௠௔௫ሻthen 
25 | | ݏݐ݋݌ǣൌ ݐݎݑ݁ 
26 | else 
27  | | k := ܲ݋݌() 
28  | end if  
29 end while 
30 return {୴} 
End 
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ሺ͵Ͳǡ͵Ͳሻ
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ܣ݅݊݅ ൌ ͷͲ
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3.4.1. Une approche en deux étapes 
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3.5.1. Espace de codage et parcourt de l'espace des solutions 
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Algorithme 3 split_nw 
Input/Output parameters 
 ߚ : giant tour 
Output parameters  
 ܵ : a solution 
Begin 
ͳ ܮ ؔ ሺͲǡͲሻ
ʹ ݅݊݅ݐ݈݅ܽ݅ݏ݁ݎ̴݈ܾ݈ܽ݁ሺߚǡ ܧሻ
3 ܧ଴ ؔ ݅݊ݏ݁ݎݐሺܮሻ 
4 ݅ǣ ൌ Ͳ 
5  while ሺ݅ ൏ ݊ሻthen 
6  | ݈݋ܽ݀ ׷ൌ Ͳ 
7 | ݆ ؔ ݅+1 
8 | repeat  
9 | | load = load + ݍ௝ 
10  | | if (݆ = ݅ ൅ ͳ) then 
11  | | | ߣ ׷ൌ ሾͲǢ ߚሾ݆ሿǢ Ͳሿ 
12  | | else 
13  | | | ߣ ׷ൌ ̴݈ܽ݀݀ܿ݅݁݊ݐሺߣǡ ߚሾ݆ሿሻ 
14  | | end if 
15  | | ܥఒǣൌ ݁ݒ̴݈ܽݐݎ݅݌̴݊ݓሺߣሻ 
16  | | if (ܥఒ ൐ Ͳ) then  
17  | | | ܲݎ݋݌ܽ݃ܽݐ̴݁ݏ݌݈݅ݐሺܧ௜ǡ ܥఒǡ ܧ௝ሻ 
18  | | end if  
19 | | ݆ ؔ ݆ ൅ ͳ 
20 | until ሺ݆ ൐ ݊ሻ ORሺ݈݋ܽ݀ ൅ ݍ௝ାଵ ൐ ܳ݇ሻ ORሺȁܥఒȁ ൌ Ͳሻ  
21 end while 
22 if (ȁܧ௡ȁ ൒ ͳ) then 
23  | ܵ ׷ൌ ܿݎ݁ܽݐ̴݁ݏ݋݈ݑݐ݅݋݊ሺߚǡ ܧሻ 
24 end if 
25 return {} 
End 
1. Evaluation d'un vecteur ࣅ associée à une tournée 
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Temps de trajet dépendant du temps 133 
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݅ 
ݐݐͳʹe݁ݒ̴݈ܽ݌̴ܿܿ݊ݓሺͲǡ ܥͳǡܦͳሻ

ܦͳ ൌ ݏݐܽݎݐ݅ 
ݐݐʹ͵e݁ݒ̴݈ܽ݌̴ܿܿ݊ݓሺܥͳǡ ܥʹǡܦʹሻ
ܣʹ ൌ ܦͳ ൅ ݐݐͳǡʹ
ܦʹ ൌ ܣʹ ൅ ݈ݐܥͳ

ܣ͵ ൌ ܦʹ ൅ ݐݐʹǡ͵
ܦ͵ ൌ ܣ͵ ൅ ݈ݐܥʹ
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ܿሺߣሻ݅ ൌ ܣȁߣȁ െ ܦͳ
ܣȁߣȁ ൌ ܦȁߣȁെͳ ൅ ݐݐȁߣȁെͳǡȁߣȁ
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ݏݐܽݎݐͳ
ܿሺߣሻ͵ ൌ ݐ݀͵
ܿሺߣሻʹ ൌ ݐ݀ʹ
ܿሺߣሻͳ ൌ ݐ݀ͳ
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ݏݐܽݎݐʹ
ݏݐܽݎݐ͵
 
 ܿߣ ൌ ༌ሺܿ൫ߣ൯݅ሻ
݅אሼͳ ܾ݊ ݏݐܽݎݐ ሽ
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Algorithme 4 eval_trip_nw 
Input/Output parameters 
 ߣ : list of clients 
Output parameters  
 ܥఒ : cost value of the trip 
Begin 
1 ܥఒ ؔ ݂݅݊ 
2 for ݅ from ͳto̴ܾ݊ݏݐܽݎݐ do  
3 | ݐ ؔ ݏݐܽݎݐ௜  
4  | ݒ ؔ ߣሺͳሻ   // depot_node 
5 | ݅ǣ ൌ ʹ 
6  | ܥ௧௘௠௣௦ ؔ Ͳ 
7  | while ሺ݅ ൑ ȁߣȁሻࢇ࢔ࢊሺܥఒ ൏ ܥ௧௘௠௣௦ሻthen  
8 | | ݑ ؔ ݒ 
9  | | ݒ ؔ ߣሺ݅ሻ 
10 | | ܥ௧௘௠௣௦ ׷ൌ ܥ௧௘௠௣௦ ൅ ݁ݒ̴݈ܽܲܥܥ̴݊ݓሺݑǡ ݒǡ ݐሻ ൅ ݈ݐሺݒሻ  
11 | | ݅ ؔ ݅ ൅ ͳ 
12 | | ݐ ؔ ݏݐܽݎݐ௜ ൅ ܥ௧௘௠௣௦  
13  | end while 
14  | if  (ܥఒ ൐ ܥ௧௘௠௣௦) then 
15  | | ܥఒ ؔ ܥ௧௘௠௣௦ 
16  | end if 
17 end for 
18 return {ܥఒ} 
End 
134 Chapitre 3 
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3.5.3. Les phases de mutation et de recherche locale 
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Temps de trajet dépendant du temps 135 
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3.5.4. Création de solutions initiales 
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3.6.1. Espace de codage et méthode de résolution 
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4. Schéma général de résolution  
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15  | | ܥఒǣൌ ݁ݒ̴݈ܽݐݎ݅݌̴݊ݓሺߣሻ 
16  | | if (ܥఒ ൐ Ͳ) then  
17  | | | ܲݎ݋݌ܽ݃ܽݐ̴݁ݏ݌݈݅ݐሺܧ௜ǡ ܥఒǡ ܧ௝ሻ 
18  | | end if  
15  | | ܣఒǣൌ ݁ݒ̴݈ܽݐݎ݅݌̴ݓݓሺߣሻ 
16  | | if (ȁܣఒȁ ൐ Ͳ) then  
17  | | | ܲݎ݋݌ܽ݃ܽݐ̴݁ݏ݌݈݅ݐ̴ݓݓሺܧ௜ǡ ܣఒǡ ܧ௝ሻ 
18  | | end if  
(
"7A5	'	%
	
	%+%
+	%;
"	

"9 
0	!	!' %$$	݇"=	ܩ௦௣௟௜௧ 		$$	 &
'   	< !$	ߚͳ	ߚʹ  	 (	 ,(@݇°௠௘$$	? ! 		 !	 	<
&! ? !	 !$	  !	 $$	 	 ) % ݇  !	 "=	ܩ௦௣௟௜௧ 	&	 B	
'	& 		 !	 	< &!  0 	 !@&!  	 !$	ߚ? '	'  	$	 	
 	!		$	'!'!
5. Evaluation d'un vecteur ࣅ associé à une tournée 
0@&!  @ &	'	ߣ	 ! 	  ! '	݁ݒ̴݈ܽݐݎ݅݌̴ݓݓሺߣǡ ܧሻǤ0  ' !	
 CC	'	    '  		  	  !	 C  (	?  	 $B$	 	 	
ݏݐܽݎݐ?!	&= '!		"			$!		!	!ȁ஛ȁ
୧ IC "	+)K='	'	
!	! 		'	 !@	 	  	$	 	 '! 	 $  	  CC	 	 	$	 	 	$ 	
' 	 	 	 	$ ! '  % ! 	 ! 	   CC	 	 '	(  ''		 !	
		!	'=	$  & !	'=CC			!	'! 			C' C 	!%!
C'  	 '!'! 	 '=	$  2$  &	' 		 (    		  !  	

0	$$	&	'	ߣ			!	$$	'! 	 !	&= '!	0(	!	
&= '!	 &	$$	'! 	? ! 		(	!	$'= 	 	'="	
& 	 &  	    $$	݇ &	'	ߣ? !	 	$ 	 '="	$	 	 '
,%!	!	!ܮሺݎݐǡ ݐ݀ሻ( '$	!@		$!	ܧ௞$$	!		$	'="	$	
	 '$  IK$  (@ ! @	  '  '$$	  	$ 	 ' 	?ܮሺݎݐǡ ݐ݀ሻ
	& 	 ܮሺݎݐǡ ݐ݀ ൅ ݈ݐሺ݇ሻሻ  0@		$!	ܧ௞ᇱ (  '	 %ܧ௞ # !@,  	$ 	
'="	$	 	 '$  (	$	 	 !	! 2$ ?  (	 ! $B$	 &!	 	
,	%!	!	!
)
ݎݐ݅ 
ܧʹe݁ݒ̴݈ܽܥܰܦ̴ݓݓሺͲǡ ܥͳǡ ܧͳǡ ݏݐܽݎݐ݅ሻ

ܧ͵e݁ݒ̴݈ܽܥܰܦ̴ݓݓሺܥͳǡܥʹǡܧʹԢ ǡ ݏݐܽݎݐ݅ሻ
ܧʹ ܧʹԢ 
  )
ܧȁߣȁ
݅ ܧ͵ ܧ͵Ԣ ܧͳ ൌ ሺͲǡͲሻ
݄ܿܽݎ݃݁݉݁݊ݐ ݄ܿܽݎ݃݁݉݁݊ݐ
(
"9!0#	;S
%;


$$	 !@&!   		?  '=(				 & !  !	ݏݐܽݎݐ௜
&	' ݅ א ሼͳǡǥ ǡ ܾ݊௦௧௔௥௧ሽ !	 &	'	 ߣ 	 &! 	 $ #	  		 	 #"!	 	
$ '		! (	 !	$$	 C !	"	(	 !	 		'Q2
$ ? '$$	  !!  ! C "	 + 		 #"!	 	 $ '	 ''		 !	 	<
' #	Iݐ݀ሻ	Iݎݐሻ' %!	
)

ݏݐܽݎݐͳ
ܧߣ
͵
ܧߣ
ʹ
ܧߣ
ͳ

 )
ݏݐܽݎݐʹ
ݏݐܽݎݐ͵
 
 ܣߣ ൌܥߣ
݅ǡ݆ ݊݋݊ െ ݀݋݉݅݊±ݏ
݅אሼͳǡǥǡܾ݊ݏݐܽݎݐ ሽ
݆א൛ͳǡǥǡȁܧߣ
݅ ȁൟ

ɉ
ͳǡʹሺݐ݀ʹǡ ݎݐ͵ሻ
ɉ
ͳǡͳሺݐ݀ͳǡ ݎݐͳሻ
ɉ
ʹǡͳሺݐ݀ͳǡ ݎݐͳሻ
ɉ
͵ǡͳሺݐ݀ͳǡ ݎݐͳሻ




(
"9)0#	;S
%;


142 Chapitre 3 

0@!" =$	 + 			 !	 	2'	 '  % ! C'  ! @	  '	 	
@! (		 #"!		$ '	  '=(	 $$	 (	 #"!		$ '	 	
,% ! (	  ! C'  @&!  	 ! ' '=	$ ݁ݒ̴݈ܽܥܰܦ̴ݓݓǤ		
#"!		 !!	!	"=	

Algorithme 5 eval_trip_ww 
Input/Output parameters 
 ߣ : list of clients 
Output parameters  
 ܣఒ : a set of trip non-dominated 
Begin 
1 for ݆ from ͳto̴ܾ݊ݏݐܽݎݐdo  
2  | ܮ ؔ ሺݏݐܽݎݐ௜ǡ Ͳሻ 
3  | ̴݈ܾ݈ܽ݀݀ܽ݁ሺܮǡ ܧଵሻ  
4  | ݒ ؔ ߣሺͳሻ   // depot_node 
5  | ݅ǣ ൌ ʹ 
͸  | ݎ݁ݏ ׷ൌ ݐݎݑ݁
7  | while ሺ݅ ൑ ȁߣȁሻANDሺȁܧ௜ିଵȁ ൐ Ͳሻthen  
8  | | ݑ ؔ ݒ 
ͻ  | | ݒ ؔ ߣሺ݅ሻ 
10  | | ܥ௨௩ ׷ൌ ݁ݒ̴݈ܽܥܰܦ̴ݓݓሺݑǡ ݒǡ ݏݐܽݎݐ௝ǡ ܧ௜
௝ǡ ሻ  
11  | | ܲݎ݋݌ܽ݃ܽݐ̴݁ݐݎ݅݌ሺܧ௜
௝ǡ ܥ௨௩ǡ ܧ௝
௝ሻ  
12  | | if ሺ݅ ൌ ȁߣȁሻ then  
13  | | | ܣఒ ׷ൌ ݀݋݉݅݊ܽ݊ܿ݁ሺܧȁఒȁሻ 
14  | | end if 
15  | end while 
16 end for 
17 return {ܣఒ} 
End 
3.6.3. La phase de recherche locale 
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3.6.4. Création de solutions initiales 
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3.7.1. Résultats sur les instances classiques du VRP  
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3.7.3. Paramètres associés à la méthode de résolution. 
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3.7.4. Les résultats obtenus 
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4.1.1. Les problèmes stochastiques dans la littérature  
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4.1.2. L'interprétation des fenêtres de temps dans le problème  
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4.1.3. Le comportement du chauffeur et l'influence sur la solution 
	 C  !@ $   ! 	? 	 !  	 		 		 !  '$	 
		$!			( 	'$	@	! 		'! 	%&  					"	
&  	!!	 	 	 	&	 @&	 	<'	   	 C'  	 '   	
' '! ( 	&  !	
			$ 	%'=CC	!C$	@	C	 !!			( C  

 	 			'! 	% 	I'$$	'@	!	'!	G6KE
 !		@ &	&	'=(	'! 	I'$$	'@	!	'!	G61SK
 	!  (	 	 "	  % ! (	  		 	 '$	 !@=		 @ &	 	!!	
'=	8!	'! 			!!	!  (	C  	<	$!	?(@	'@&'	%
		&	?!	'=CC	 		!@=		   !	$	! C 	'$$	'@	!	
'!	= 		
!	$#!	?!	'=CC	@@ C!	'	!!  	$	,			!	
 CC	 $$	  	<	$!	?  ! 	 	  ''!	  '$		  	 
'	  '$	$	   $$	 	 	  	 &Y ! 	 	  	
	& '		& 	'(	'	! 		!	0@		 	 '	
'=CC		' "	%		'		C' 	!@&'		!	$#!	?
'	 ' "	 	  '=CC	 	 ! 	 ! C	 !!		 	 	
$B$		$(	!! 		$$	%&  	!!			&	B	$ C 	!
	
160 Chapitre 4 
1  ' "	  CC		   	  '	 '= 	? '='	 		 	
=-=#	 $! C 	 !		<	$!	? !					& '	ܤ௜'		<
		$$	ܦ௜
a) Hypothèse 1 : respecter les dates de début de service fixées 
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b) Hypothèse 2 : respecter les temps d'attente sur les sommets  
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c) Hypothèse 3 : respecter les temps d'attente en cas d'avance sinon respecter les dates de 
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4.2.1. Notations et modélisation des temps de trajet 
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4.2.2. Rappel sur les variables pour les tournées du DDARP 
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4.2.3. Les variables aléatoires du SDARP et leurs réalisations 
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4.2.4. Modélisation des différentes hypothèses sur le comportement du chauffeur 
$$	 	<! (  !  	 *?   =-=#	  CC		  	& "	 	 	!!	
				'$	$	 CC		'=CC	$$		 !	 &	 !	
'! 	 '	&  !		$	,	@! 	?'	 =-=#		$		
'=CC		! 			&! 	
168 Chapitre 4 
0 C "	 *X 			 !	 ,	  '! 	 		 	< $$	 '' Cݏ௜ିଵ	ݏ௜ @	
	!	'	$  	'		C "	?!		$	'="	$		$ ' 
	 $! C ' 

ܣ݅ 
݁݅ 
ܤ݅ 
݈݅ ܹ݅ 
)
ܤ݅െͳ
ݏ݅െͳݏ݅ 

(
73@%	%	+
%

a) Hypothèse 1 : respecter les temps de début de service  
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 Hypothèse 2 : respecter les temps d'attente sur les sommets  
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c) Hypothèse 3 : respecter les temps d'attente en cas d'avance sinon respecter les dates de 
début de service  
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4.2.5. Conséquence des variations sur le temps de trajet pour le SDARP 
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4.3.1. Fonction-objectif et critères des solutions 
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4.3.2. Démarche de résolution pour le SDARP 
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4.4.1. Rappel sur le DDARP 
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4.4.2. Conséquences sur le SDARP 
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a) Influence des valeurs affectées aux dates de passage 
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b) Influence de la politique suivie par le chauffeur 
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c) Les solutions qui peuvent être qualifiées de non pertinentes  
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4.4.3. La validation des contraintes pour le problème stochastique 
a) Modélisation 
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b) Rappel sur les contraintes d'une tournée du DDARP 
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4.4.4. Les contraintes "valides" dans le SDARP 
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4.4.6. Schéma général d'évaluation du vecteur λ : ࢓ࢇ࢞࢏࢓࢏ࢠࢋ̴࣋࢓ࢇ̴࢞ࡴ࢞() 
0@,	' C	'		'				$ 		&!	ܤ௜ǡ ܣ௜ǡ ܦ௜	 ௜ܹߣC (	
!@	ߩெ	&!  	' 	 !	!!	& !	

ߩெ ൌ ఘ
ሼߩȁ݅ݏ̴݂݁ܽݏ̴ܾ݈݅݁ܪݔ̴ɏሺߣǡ ɏሻ ൌ ݒݎܽ݅ሽ
@		$	? ߣ	&!&	'	&!	|oߩெ?! !	 ! !	!	$!	
   CC ' !		C  $=		$		$< $ 	!&!		ߩெ&	'	!	!
% &!   '=(	 ' 	ܥ ?  ! 	  '	  !	 	 	$ 	 ! &!	
ߩ ൌ ߩெ௖ (  	$		  C  ! ' 		&!			&	 B	 ! 	
'!'!	ߩכ'  $		&!	| $$		$ C 	 !&!	ߩெ௖  !	
$$	 &
 !@	<	$!		 ! C "	*)? !	&!		ߩெ௖ଵ?ߩெ௖ଶ?ߩெ௖ଷ	 ! 		
"'=			!!	&!	))q'=(	' 	?  !	 !		'=  	&!	ܺ௜
	!!	(@	' 	  C 	&	'	 ! 	))q?!(	!&!	
ߩெ' 	 % 	 !	 ' 	 	 '!'!	? 	!!	& 	!	$	 ++q'$$	  !! %
 	 ! C "	*)		 CC	'			C (	 C <				
$$		'(	'	!	$$	 &!@	<	$!	?'=  	&!	
ܤ௜!!	&	"$		 !	@ &	 !	 $$	݆	 $ 	' ! ! 	
&! 	!' 	ܥ͵
݅ܺ 
ܥ͵
Ȟ݆ 
ܤ݅ 
݆ܤ  ɏܯܥ͵ ൌ ͳͲͲΨ
0&!	$  $!		ɏܥ ' 	%!
			ͳͲͲΨ
ܥͳ ܥʹ
ɏܯܥʹ ൌ ͳͲͲΨ
ɏܯܥͳ ൌ ͳͲͲΨ
Ȟ݅  Ȟ݅ 
ܤ݅ 
ܥ͵
݆ܤ 
Ȟ݆ ݆ 
݅ 
ɏܯܥͳ ൌ ͷͷΨ ɏܯܥʹ ൌ ͳͲͲΨ
ɏܯܥ͵ ൌ ͷͷΨ
0&!	ɏ ' 	%!			ͷͷΨ
ܥͳ ܥʹ

(
7"!
%	''+%	+

#
	*
T
&	ߩெ?		'=	'=	 '=$ 		$ 		!'				'=	'=	' 	%
	CC	'	!			!  ! 	 CC			&	' CC	$#	|C 	
&	 !&!	$< $!	0@!" =$	'$$	'	 &!	 ! 	 	 !  !
C' ݅ݏ̴݂݁ܽݏ̴ܾ݈݅݁ܪݔ̴ߩ&	'|e݉݌D݉݌	!&!	$< $!	$$	!&!		
Ȱሺݔሻ ൌ ͳ@	C  	?݉݌		B	C <	%))q! (	?	!!		C <	%
WWW+q   	 	 	 &! 	 ݉݌? ! ! C'  		ߩெ ൌ ݉݌	 @B	
 !					&	&	'ߩ ൌ ͲǤͷ( '	'	$  	 !
	@	&! 	!	'	$  	!	!!		' 			
&! 	!	760@!" =$			ܨ௧ ൌ ݂݈ܽݏ݁? ! "	 '	?ߩ ൌ ͲǤͷ
	&! 	? !	< 		&!	ߩெ א ሾͲǤͷǢ݉݌ሿ			'=	'=	 '=$ (		 ! 	
!&	
Résolution du problème de transport à la demande stochastique  187 
ʹ ࡹࢇ࢞࢏࢓࢏ࢠࢋ̴࣋ܕ܉ܠ̴ ࡴ࢞
Input parameters:  
  ɉ : a node list  
Global parameters:  
  ݉ߩ : float א  ሾͲǤͷǡͳሾ 
 delta :  minimal gap to stop dichotomy 
Output parameters:  
  ܨ௧ : a boolean of feasibility 
  ߩெ  : float א  ሾͲǤͷǡͳሾ 
   : cost of the trip 
 ݐ : a trip which contains all the trip variables like : ݊௧, s[], B[], A[], D[] 
Begin 
 ൌ̴ሺߣሻ
 ݐ݁ݏݐ ൌ	̴̴ܵܦܣܴܲሺߣǡ݉ߩሻ
 ሺݐ݁ݏݐൌሻ
* ȁ ሺݐ݁ݏݐǡ ݐሻ ؔ ݅ݏ̴݂݁ܽݏ̴ܾ݈݅݁ܪݔ̴ߩሺߣǡ ͲǤͷሻ
+ ȁ ሺݐ݁ݏݐൌሻ
 ȁ ȁ ߩ௠௔௫ ؔ ߩெǢ
 ȁ ȁ ߩ௠௜௡ ؔ ͲǤͷ
X ȁ ȁ ൫ሺߩ௠௔௫ െ ߩ௠௜௡ሻ ൐ ݈݀݁ݐܽ൯
W ȁ ȁ ȁ ߩǣൌሺߩ௠௔௫ െ ߩ௠௜௡ሻȀʹ
) ȁ ȁ ȁ ሺݐ݁ݏݐǡ ݐԢሻ ؔ ݅ݏ̴݂݁ܽݏ̴ܾ݈݅݁ܪݔ̴ߩሺߣǡ ߩሻ
 ȁ ȁ ȁ ሺݐ݁ݏݐൌሻߩ௠௜௡ ؔ ߩǢݐ ൌ ݐԢ
 ȁ ȁ ȁ ߩ௠௔௫ ؔ ߩ
 ȁ ȁ 
* ȁ ȁ ݐ݁ݏݐ ൌ ݐݎݑ݁Ǣߩெ ൌ ߩ௠௜௡Ǣሼݐ݁ݏݐǡ ߩெǡ ǡ ሽ
+ ȁ 
 ȁ ȁ ݐ݁ݏݐ ൌ ݂݈ܽݏ݁Ǣߩெ ൌ ͲǤͲǢሼݐ݁ݏݐǡ ߩெǡ ǡ ]ሽ
 ȁ 
X 
W ݐ ൌ ݐݎݑ݁Ǣߩெ ൌ ݉ߩǢሼݐǡ ߩǡ ǡ ሽ
End 
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4.4.7. Définition du critère de robustesse d'une solution 
0		@	! 	'' %B	! !	$!"!	&  !		$
	,			!	$$		!'	%! ! (	!	 ! !	!
	' !	@	 $	!		@	! %!@ 	@'!'!!- (	?$ '	
'!'! !- (	? '$$	 	<! (  !	 "=	 *+ 	  'Q	< 	 	$ 	
'!'!B	 "!$=		! 
		$=	' 	%&	' #	CC $$	'!&	'!			!
!  $  	' $  'Q	< % '!'!	 0,	' C 	 ( ! 	 	 	
	 $ 	!		9  $#	ߩכ' %	! !	C  
'$$	 

ߩכ ൌෑߩெ௜
௡௞
௜ୀଵ
Ǥ
188 Chapitre 4 
	' #	ߩכ	(	! ! (@		ߣ ! !		C	$		
!&!		ߩெ? 	ߩெ௜ ? ' 	 %	 	ߣ௜ '(	 ! 		 	  
! 	%!@		$!		ߩெ௜ 
0	   	  !  ' !	ߩெ௜  C   ሾͲǤͷǢ ͳሾ	   ߩכ	 C  	 ሿͲǢ ͳሾ	
 	 	 !$	 	  $!	 & B	  ! 	  	 C'  ,	' C
= '= 		!!	 	$					'$		!		
0@=-=#	 C 	  '	 $#!	 	 (	 "	 	 !  	 	 B	 C  	
$< $ ߩכ?$B$	 '	$#	@	 '	$	( &!	%! ! (	!
!    ! !	 0@,	' C 	 !  	  &	 	 	 '!'!	 ! 		 	 !
! ? '	2%2 	 !  !  (@	 !    ! !	  !	  CC		
=-=#		& "	
#% 2
		   !	  
	 +

	
$$		<! ('	$$	?%'		&  !		$	,	?	! 
	'	 	 ! @B	 ! !	'=(	=-=#	' 	ܪଵǡ ܪଶǡ ܪଷ		
 !  			 ! 		 	 ! !  !!	 	 	 !  !  	 '=(	
	 (  ! '$	  (	 '		  !  	 !  !  	 '	  
' #	ߩכ' %	! 		 		  (	$	' #		 !  ! 
'		 	' ?  	'=	'=	   $!   	 $	 	 !  !  	 !  ! 
' 	%	! 
$$	!			&	B	' 	 		!	$#!	?! ! 	
!  !  	 ! !  	 ' "!	    	  ! 	 !  !  	
	( !'$	

ܨு௧ሺܵሻ ൌ ෑ ுܲ௧ሺߣ௜ሻ
௞
௜ୀଵ


'		( ߣ௜	!݅°௠௘		!! ܵ	ܪݐ א ሼܪଵǡܪଶǡ ܪଷሽǤ0 ! 
(@	 	   ! !	 	 B	 '!'!	 !- (	$	 	  !  !	 !  	 !	
C' 		 ' 	!!		 B		 $	%!@ 		 $! 
4.5.1. Calcul de la probabilité associée à une contrainte pour les différentes hypothèses 
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a) Calcul de la probabilité d’une contrainte d’être valide sous l’Hypothèse H2 
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b) Calcul de la probabilité d’une contrainte d’être valide sous l’Hypothèse H1 
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c) Calcul de la probabilité d’une contrainte d’être valide sous l’Hypothèse H3 
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4.5.2. Calcul analytique de la probabilité de réalisabilité de la tournée 
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a) Avec l'hypothèse simplificatrice que les variables ࡱ࢏ sont indépendantes  
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b) Sans hypothèse d'indépendance pour les variables ࡱ࢏ 
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͵ ࢙࢏࢓࢛࢒ࢇ࢚࢏࢕࢔
Input parameters:  
  ߣ : a node list  
Global parameters:  
  ୧୨ : starting time on the node ݅ 
  ୧ǡ ୧ : time windows on node ௜ܵ  
  ሾሿ : position of the pickup node associated with the delivery node i in ߣ 
   : maximal riding time for clients 
 ௞ܶ  : maximal riding time for the vehicles 
Variables:  
  ୧ன : simulated arriving time on the node ݅ 
 ୧ன : simulated starting time on the node ݅ 
Output parameters:  
   : true ՜ ݐݎ݅݌݅ݏ݂ܽ݅ݏܾ݈ܽ݁| false ՜ ݐݎ݅݌݅ݏݑ݂݊ܽ݅ݏܾ݈ܽ݁ 
Begin 
 ଵன ׷ൌ ܤଵ
 	݅ሼʹǢǥǢ݊݇ሽ
 ȁ ୧୨ሺɘሻ ׷ൌ ̴ሺ୧ିଵ୧ǡ ୧ିଵ୧ȀͳͲሻȀȀ
* ȁ ୧ன ׷ൌ ୧ିଵன ൅ୱ౟൅୧୨ሺɘሻ
+ ȁ ሺܣ௜ன ൏ ܣ௜ሻ ȀȀ͵
 ȁ ȁ ୧ன ؔ ܣன௜ ൅ ௜ܹ
 ȁ ሺܣ௜ன ൑ ܤ௜ሻ
X ȁ ȁ ȁ ୧ன ؔ ܤ௜
W ȁ ȁ ሺܣ௜ன ൐ ܤ௜ሻ
) ȁ ȁ ȁ ୧ன ؔ ܣ௜ன
 ȁ ȁ 
 ȁ 
 ȁ ሺ୧ன א ሾ݁௜Ǣ  ݈௜ሿ ൌ ݂݈ܽݏ݁ሻ
* ȁ ȁ  ൌ 
+ ȁ ȁ 
 ȁ 
 ȁ ሺሺ݅ݏ̴݈݀݁݅ݒ݁ݎݕ̴݊݋݀݁ሺ݅ሻሻܣܰܦሺ୧ன െ ୮ሺ୧ሻன ൒ ܮሻሻ
X ȁ ȁ  ൌ 
W ȁ ȁ 
) ȁ 
 ȁ ሺሺ݅ ൌ ݊݇ሻܣܰܦሺ୧ன െ ଵன ൒ ௞ܶሻሻ
 ȁ ȁ  ൌ 
 ȁ ȁ 
* ȁ 
+ 
  ׷ൌ ݐݎݑ݁Ǣ
 
End 
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4.6.1. Etude de la robustesse des meilleurs solutions du DDARP 
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4.6.2. La méthode de résolution avec hiérarchisation des critères 
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4.6.3. Les résultats obtenus avec l'approche ELS 
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4.7.3. La méthode de résolution 
a) Les algorithmes à population 
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Input parameters 
 ݊ݏ : nb of solutions in the initial population 
Output parameters 
 ܱܲܲሾሿ : a population of solution 
Begin 
 ܋܉ܔܔ̴݌݋݌ݑ݈ܽݐ݅݋݊ሺܱܲܲǡ ݊ݏሻ 
 repeat  
  | ܋܉ܔܔ̴݄݈ܽ݀݀ܿ݅݀ݎ݁݊ሺܱܲܲǡ ݊ݏሻ 
* | ܋܉ܔܔ݊݋̴݊݀݋݉݅݊ܽݐ̴݁݀ݏ݋ݎݐሺܱܲܲǡ ݊ݏሻ 
+ | ܱܲܲ ؔ ܋܉ܔܔݏ݈݁݁ܿݐ̴ܾ݁ݏݐ̴ݏ݋݈ݑݐ݅݋݊ݏሺܱܲܲǡ ݊ݏሻ 
 until (!stopping_criterion) 
 return ܱܲܲ 
End 
b) La population initiale 
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c) Le tri par non domination 
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d) Génération de nouvelles solutions 
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Algorithme 5 ࢇࢊࢊ̴ࢉࢎ࢏࢒ࢊ࢘ࢋ࢔  
Input/output parameters 
 ܱܲܲ  : population of solution  
 ݊ܿ  :  nb of children needed 
Variable parameters  
 ̴ܱܲܲܥ : population of children solutions 
 ܵ௣°௥௘ǡ ܵி௜௟௦:  solutions 
Global parameters  
 ݉݅ : max. iterations 
 ݉݅ݓ݅ :  max. iterations without improvement  
Begin 
 ̴ܱܲܲܥ ؔ ] 
 repeat  
 | ܵ௉௘௥௘:= call ݏ݈݁݁ܿݐ (ܱܲܲ) 
* | ܵி௜௟௦:= call ݉ݑݐܽݐ݅݋݊ݏ (ܵ௉௘௥௘) 
+ | ݅ ׷ൌ Ͳ and ݆ ׷ൌ Ͳ 
 | while ((!stopping_criterion) and (i < mi) and (j < miwi)) then 
 | | ݅ ׷ൌ ݅ ൅ ͳ 
X | | ܵி௜௟௦:= call ݈݋̴݈ܿܽݏ݁ܽݎ݄ܿ (ܵி௜௟௦) 
W | | if (criteria are interesting (ܵ݋݈)) 
) | | | call ̴ܽ݀݀ݐ݋̴݌݋݌ (ܱܲܲǡ ܵ݋݈) 
 | | | ݆ ׷ൌ Ͳ 
 | | else 
 | | | ݆ ׷ൌ ݆ ൅ ͳ 
* | | end if 
+ | end while 
 until (!stopping_criterion) and (ȁܱܲ ஼ܲȁ ൑ ݊ݏ)) 
 ܱܲܲǣൌ ܱܲܲ ൅ ̴ܱܲܲܥ
X return ܱܲܲ 
End 

$ '	! C !!	?	!	'	!!	!	' #	 		%!8	@''	 
,	%!! C !			8		C  	'=(	! ܵ௣°௥௘?!!		
	$ 		C' 	' #		!! ܵ௣°௥௘  (		' #		! 	
$B$	"( !'			( ! &	?'$$	 !!!C "	*+)
$$	!	! 	!!  	! 2$  	(	'=(	
"	?'		8					ܱሺͳK&  ܵி௜௟௦ 	%!8		'
!  	(		 '!'!	  ܵி௜௟௦C   		 ! 2$ 	 ! ! 	
!  	 $B$	 " (	ܵ௣°௥௘ 	! 	$	 	   "	 !	 C &	 !	 8	 !	 !
 		
&"	& 		(	!!	! ( 		ܵ௣௘௥௘! "	!	C?
! ! 8	 @''	  	 &	 	 ' 	 (  !  $	 	 !  	
  	
Résolution du problème de transport à la demande stochastique  209 
IK
|IK)
)

H	''	 
#	
IK
|IK)
! $ 	
)

H	''	 
#	

(
79!
%R
%	;
%
0 C "	 *+  !!	 !@	<'  	 !@!" =$	 ! "  	 !  C !!	  	
! ܵ௣°௥௘'		<	$!	!	 	$ #	!  ௙ܵ௜௟௦	,	%!
! '	!!	@ 		%!8	@''	 	ܵ௣°௥௘'	!	*#$	
	+#$	! C !!	,	
IK
|IK)
)

H	''	 
#	
 C !




C !
C !
C !*
C !+
! 
   !	
$ 
! ,	
%s'

(
79)
%%%'%D+
%2
e) Diversification des solutions 
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4.7.4. Les résultats 
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a) Résultats sous l'hypothèse H1  
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b) Résultats sous les hypothèses H2 et H3  
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